A flexible business model for the ETP Wijster:final report by Bouw, Kathelijne et al.
 
 
Page1  [Flexible business model ETP Wijster] 
 
































































Page4  [Flexible business model ETP Wijster] 
Summary 
 
The  traditional  energy  industry  is  transitioning  from  a  centralised  fossil  fuel  based  industry  to  a 
decentralised  renewable energy  industry  for  several  reasons  including  climate  change, policy, and 
changing customer needs. Furthermore, renewable sources, such as wind and solar, are intermittent 





development  by  providing  flexibility  to  balance  electricity  supply  and  demand.  Therefore,  new 




networks  in  industrial settings and  residential areas  that are economically attractive. Furthermore, 
heat is comparatively easier and cheaper to store than electricity. Therefore, heat networks have the 
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1. Introduction to the Flexiheat project 
 
The  energy  landscape  is  rapidly  changing  due  several  reasons  such  as  the  development  of  new 
technologies,  penetration  of  intermittent  renewable  energy  sources,  change  in  customer  needs, 
policy, etc. Renewables represented approximately 58.5% of the net additions to the worlds power 



















heating sector  is  looking for new business models to develop district heating networks  in  industrial 
settings and residential areas that are economically attractive. However, heat is an energy commodity 
that  is much more suitable  for storage  than electricity. Therefore, heat grids have  the potential  to  
store excess power  from renewable sources and supply power when  there  is a shortage of power. 
Hence, integrating heat and electricity networks in an intelligent manner can be an important source 
of flexibility.  
Against  this backdrop  the Energy Transition Park  (ETP)  in Wijster wants  to  realize a  flexible, multi‐
commodity,  intelligent, and economically attractive  industrial park  for energy  intensive  industries. 
They want to do this by fostering inter‐firm exchange of flexibility, and different forms of energy.  The 
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2. Method 
2.1 Research design 
The first step in the study is to conceptualize the problem. The initial thought was to design a business 
model  to profit  from high prices on the  imbalance market by changing the ratio of steam used  for 
external heat delivery and for electricity production. After further analysis of the research  issue we 
have come up with a good understanding of the context and a clearly defined research question. We 












and  consumption  patterns  and  electricity  prices  to  calculate  the  optimal  production  of  heat  and 
electricity given  the day‐ahead electricity price and  the available  flexibility, expressed  in a quantity 
shift and a time shift of steam production. Further, the model analyses the price development on the 
intraday  and  imbalance  market  on  a  15‐minute  basis,  and  modifies  the  original  planned  steam 
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2.2 Research background 















































































PART 1: BACKGROUND  
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electricity  needed  for  consumption.  In  practice,  industrial  consumers will  purchase  electricity  on 
different markets,  and  create  an  optimal  portfolio.  The  purpose  of  this  section  is  to  outline  the 





3.2 Forward market  





























(production  and  distribution  companies,  industrial  end‐users,  brokers  and  traders)  and  a  limited 
 
 










Figure 2 Normalized average price for the month of January between 2007-2016 
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Figure 4 Volatility for July 2007-2015 
 
3.4 Intraday and imbalance market 
TenneT,  as  transmission  grid  operator,  is  the  authorized  entity  to  procure  balancing  services  for 
maintaining the system balance (Lampropoulos et al., 2012). Power balance  is maintained primarily 




2012).  The  e‐programs  are  checked  by  TenneT  for  consistency  and  should  be  approved  before 





















































































































Table 1. Overview of reserve power 
 





























3.5 Congestion management 
Although congestion management is not a free trading market as the above mentioned markets, it is 














Congestion  management  is  a  market  mechanism  where  producers  in  the  congested  area  are 
incentivized not to put the contracted energy on the grid. In the Netherlands basic dispatch redispatch 
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demand and fulfill contract obligations  (Blijswijk, 2011). To shift the electricity production from the 
congestion area, producers in the congestion area place bids on the market for down‐regulating and 
producers  outside  the  congestion  area  place  bids  for  up‐regulating  (TenneT,  2012).  Individual 














The  main  advantage  of  congestion  management  is  that  an  immediate  grid  reinforcement  is  not 


















3.7 Trading flexible power at the ETP: day-ahead, intraday and imbalance 
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Figure 5. Electricity prices on day-ahead and imbalance. 
 
Figure 6. Imbalance prices for upward and downward regulating. The graph shows that imbalance prices for upward 
regulating are generally higher. The negative prices for downward dispatch represent a compensation paid by TenneT. 
 
The  imbalance market  seems  attractive:  prices  on  the  imbalance market  are  high  and  by  up‐  or 
downward  regulating  extra  money  can  be  made.  In  case  of  active  balancing  TenneT  pays  a 
compensation  for  keeping  the  volume  available  for  regulating  power.  Figure  5  shows  that  the 
imbalance prices are on average higher than day‐ahead prices but also much more volatile. Although 
prices are attractive, the  imbalance market has some downsides: 1) only a small share of the total 
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general positive because production facilities will not have to produce the planned volume in case it is 
called  by  TenneT  and  thus  have  avoided  production  costs.  Therefore,  they  are  willing  to  pay  a 
compensation. For a waste incineration plant, this situation does not occur as the waste needs to be 














the  signal, TenneT  requires a measurement of  the analogue net‐load value and net‐capacity value 
(TenneT, 2014a). Apart from the technical conditions, the fact that the contracted capacity needs to 
be  kept  available  constantly  is  an  important downside  for Attero  as processing waste  is  the  core 
business. 
 
Table 2. Advantages and disadvantages of different markets 
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4. Energy business models in the Dutch greenhouse horticulture 
sector 























CO2 emissions, and an  increase  in energy and cost efficiency. As of 2013,  the CO2 emissions of  the 















are also very attractive  for  the balancing market where  this  flexibility  is extremely valuable where 
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power plants are required to ramp‐up and ramp‐down in a matter of seconds. Additionally, many of 
the greenhouses also have heat storage that allows the farmers to store the excess heat for later use. 




















who  don’t  actively  participate  on  the  energy markets.  They mainly  sign  long‐term  contracts with 
energy suppliers for stable supply of electricity and focus on their core business that is farming. The 
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4.3 Case study 
4.3.1 Roles and responsibilities 
Table 3 describes the roles and responsibilities of different stakeholders involved in this business 
ecosystem.  













































































5.4.2. Technical architecture 
This Section describes the technical architecture of the type 3 greenhouses namely the simple grid 
connected  greenhouse,  the  active  simple  grid  connected  greenhouse,  and  the  greenhouse 
cooperatives.  The  technical  architecture  of  energy  systems  comprises  of  physical  technology 
architecture and  the  information  services architecture of  the greenhouses  (A. D’Souza, van Beest, 
Huitema, Wortmann, & Velthuijsen, 2015; Austin D’Souza, Wortmann, Huitema, & Velthuijsen, 2015).   
 
5.4.2.1. Simple grid connected greenhouse 
Physical technology of a simple grid connected greenhouse 





































Figure 8 Physical technology architecture of simple grid connected greenhouse 
 
 






Figure 9 describes  the  information  services architecture of  the  carefree variant of  the  simple grid 
connected  greenhouses.  In  the  carefree model,  the  greenhouse  signs  a  contract with  an  energy 
supplier who agrees to supply gas and electricity, and to purchase back the excess electricity produced 
by  the  greenhouse.  An  important  factor  influencing  the  buyback  price  of  the  electricity  is  the 
production schedule of the energy producer.  The energy supplier handles the balancing responsibility, 
sourcing  gas  and  electricity,  and  resale of  electricity purchased  from  the  greenhouse.  The  energy 





information and  transmits  it  to  the distribution  system operator who  then makes  this  information 






































Figure 9 Information services architecture of a simple grid connected greenhouse – Carefree Model 
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Trading  platform  service:  The  trading  platform  service  provided  by  the  aggregator  enables  the 






turn  leverage  this  flexibility  offered  by  the  greenhouse  farmers  on  the  platform  to  trade  on  the 
balancing and congestion markets operated by TenneT or balance their own portfolio to avoid fines. 
The greenhouse farmers cannot directly trade on the balancing and congestion markets because they 










electricity or  consume any amount of electricity  from  the grid because of  the grid  limitations  i.e., 
transport capacity. This process of making sure that the amount of electricity put on the grid and the 
amount consumed from the grid are equal at any given point in time is called balancing the grid. The 
balancing market  allows  the  BRPs  and  other  licensed  parties  to  put more  or  less  electricity,  and 
consume more or less electricity than what was specified in the e‐program (TenneT, 2014b).  
The following information service is operated by the program responsible party: 
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farmer. Furthermore, the PRP also sends a T‐programme2 to the distribution system operator (DSO). 
The T‐programme is used to predict any problems related to congestion (TenneT, 2010b). In addition, 
the  system  also  relays back  information  regarding  any  fines  related  to unbalance  incurred by  the 
greenhouse.  
Balancing  information  service:    The  balancing  information  service  main  task  is  to  trade  on  the 
balancing  /  congestion markets  operated  by  TenneT.  The  PRP’s  trade  on  secondary,  and  tertiary 
balancing markets, and they also passively contribute to balance the grid (Boots, 2011; Frunt, 2011). 
For the rest of this section, we will focus on the passive contribution because the greenhouses mainly 




mechanism  and  in  rare  cases  via  tertiary balancing mechanism. However, parties not  selected by 
TenneT can still be rewarded by the Dutch balancing system by causing an imbalance in the opposite 
direction of  the grid  imbalance,  i.e.,  in  this example  the party  contributing  to passive balancing  is 
rewarded by putting more electricity on the grid. Nevertheless, this is not risk free. When the party 
decides to take part in passive balancing, but ends up causing imbalance in the same direction as the 
current state of  imbalance of  the grid,  i.e.,  in  this example consuming more energy or putting  less 














































































Figure 11 Information services architecture of a simple grid connected greenhouse – Active trader model 
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The metering company operates the following information service 




























































































Figure 13 Information service architecture of the greenhouse cooperatives 
 
 





owns and operates  two new  information services. Furthermore,  the  information services  in owned and 


























5.4.3. Business model from the business ecosystem perspective  
5.4.4. Simple grid connected greenhouse 
The simple grid connected greenhouses are not actively trying to optimise their energy costs or earn money 
on  the  energy market.    From  Figure  14  the  greenhouse  farmers prefer  to  source  energy  from  energy 
suppliers on a  long‐term basis. They also sign  long‐term electricity supply contracts for a fixed price and 
they also outsource their programme responsibility to the energy supplier who then in turn outsource it to 
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Figure 14 Simple grid connected greenhouse 
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Figure 15 Simple active grid connected greenhouse business ecosystem 
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heat  internally  on  the  micro  grid.  The  greenhouse  farmers  also  try  to  optimise  their  energy 
transportation costs and heat costs by trading transport capacity and heat among themselves on a 
trading  platform  like  e‐web.  The  trades  executed  on  the  e‐web  is  then  monitored  and  billed 




Figure 16 Greenhouse cooperative business ecosystem  






























PART 2: A FLEXIBLE BUSINESS MODEL FOR THE ETP  
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6. A multi-commodity business ecosystem for the ETP 
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 Close collaboration with the PRP is necessary to actively trade on the balancing market 




























In order  to narrow  the  scope  further, we developed  four high‐level business model  concepts. We 
presented  these  concepts  to  the  relevant  stakeholders  and  received  feedback  on  how  to  further 
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Figure  18  presents  a  variant  of  the  business model  concept  presented  in  Figure  17.  Therefore,  it 
incorporates all the working principles of the business model concept depicted in figure 17. However, 
in  this  case  the  flexible  consumers  also  trade  heat  among  themselves.  This  provides  the  heat 
consumers located at ETP Wijster with more flexibility. The business model depicted in Figure 17 and 







Figure 20 depicts  the most complex business model concept.  It  is a variant of  the business model 
depicted in Figure 17 and figure 19. However, in this case in addition to the storage technologies the 
firms at ETP Wijster not only own and operated a private heat grid, but they also own and operate an 


















Figure 21. Final concept 
   
Figure 19. Business model concept with buffer Figure 20. Business model concept with micro-electricity grid
 
 











and 6,7 bar. However, Attero wants  to explore  the possibility of profiting  from high prices on  the 
electricity market  (specifically  the  imbalance market) by operating  flexibly  in cooperation with  the 
consumer(s)  located at the ETP. The profits earned by exploiting the arbitrage opportunities will be 










these  flexible  consumers  can  use  the  flexibility  inherent  to  their  industrial  processes  in  order  to 
consume more or less heat when it is most advantageous on the electricity markets. The main goal of 
the flexible consumers here is to minimise their energy costs.  
Program  responsible  party  (PRP):  The  PRP  is  supposed  to  submit  E‐programmes  on  behalf  of  its 
customers. TenneT then measures the actual amount of energy produced and consumed based on the 
E‐programmes submitted (TenneT, 2014b). The PRPs are also allowed to carry out balancing activities 
within  their  portfolio.  For  example,  if  they  notice  that  one  of  their  consumers  is  producing  or 
consuming more or  less   than stated  in the   e‐programme they can source additional energy or sell 
additional  energy  to  a  third  party  in  order  to  balance  out  their  customers  deviation  from  the  e‐
programme. The PRP utilizes the flexibility offered by Attero in order to trade on the balancing market 
or use  the  flexibility  to balance  their  internal portfolio. However,  for  this business model we have 
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in  concept.  The  various  information  services  operated  by  each  stakeholder  and  the  information 
exchanges among them will be described in detail in the following section.  
Internal  aggregator  (Attero):  The  internal  aggregator  owns  and  operates  three main  information 













































Figure 22 Business ecosystem with internal and external trade platform 
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Figure 23. Information systems architecture for the ETP
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The price of flexibility will be determined by the marginal costs of flexible operation. Here we make a 
distinction between industrial consumers and households. We assume that industrial consumers will 
















to  receive  sufficient  compensation.  There  are  several ways  of  sharing  the  profits  earned  by  this 
process:  1)  Firms  offer  their  flexibility  at marginal  cost,  and  the  profits  earned  by  the  arbitrage 
opportunity are shared equally between the company offering the flexibility and Attero, and 2) Firms 
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Markt APX Treshold 12 Average APX 50
PTU Electricity price Noblesse DH network Power to gas (hydrogen) Result Noblesse Result DH network Result P2G Additional revenu
C (€/MWh) Qplanned (MW) Qvar (MW) C (€/MWh) Qplanned (MWQvar (MW)C (€/MWh) Qplanned (MWQvar (MW) C (€/MWh)
1 36,11 18 3 10 42 42 10 0 2 49 up DH off 0,00
2 34,31 18 3 10 42 42 10 0 2 49 up DH off 0,00
3 32,55 18 3 10 38 38 10 0 2 49 up DH off 0,00
4 32,08 18 3 10 38 38 10 0 2 49 up DH off 0,00
5 29,48 18 ‐3 25 39 39 10 0 2 49 0 DH off 0,00
6 34,31 18 ‐3 25 44 44 10 0 2 49 0 DH off 0,00
7 35,78 18 ‐3 25 46 46 10 0 2 49 0 DH off 0,00
8 45,98 18 ‐3 10 46 46 10 0 2 49 down DH off 36,78
9 47,91 18 ‐3 10 46 46 10 0 2 49 down storage off 313,81
10 48,91 18 ‐3 10 44 44 10 0 2 49 down storage off 308,13
11 50 18 3 15 43 43 10 0 2 49 0 storage off 268,75
12 51,22 18 3 15 43 43 10 0 2 49 0 storage on 275,31
13 50,15 18 3 20 43 43 10 0 2 49 0 storage on 269,56
14 51,46 18 3 20 43 43 10 0 2 49 0 storage on 276,60
15 50,88 18 3 20 44 44 10 0 2 49 0 storage on 279,84
16 48 18 3 20 44 44 10 0 2 49 0 storage off 264,00
17 47,14 18 0 0 44 44 10 0 2 49 0 storage off 259,27
18 51,07 18 0 0 45 45 10 0 2 49 0 storage on 287,27
19 47,42 18 3 10 46 46 10 0 2 49 up storage off 272,67
20 44,83 18 3 10 46 46 10 0 2 49 up storage off 257,77
21 39,1 18 3 10 44 44 10 0 2 49 up storage off 215,05
22 42 18 3 10 43 43 10 0 2 49 up storage off 225,75
23 37,92 18 0 20 43 43 10 0 2 49 0 storage off 203,82
24 33,51 18 0 20 43 43 10 0 2 49 0 DH off 0,00
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Steam  controller:  The  steam  controller  receives  control  signals  from  the  E‐web  (for  the  APX 









































































6.5. Technical architecture 































Figure 1. Technical architecture 
 
 
















































































































Page57  [Flexible business model ETP Wijster]   
 
6. Validation of the business model 
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Figure 25 Schematic representation of the techno-economical model (APX Price Matcher)
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7.2. Underlying assumptions 
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1  3  2  37.5 / 87.5 N/A  0,99% € 158.251 € 16.000.000   2.511
2  3  4  37.5 / 87.6 N/A  0,98% € 156.922 € 16.000.000   2.297
3  3  6  37.5 / 87.7 N/A  0,97% € 154.729 € 16.000.000   1.562
4  3  12  37.5 / 87.8 N/A  0,97% € 154.413 € 16.000.000   1.617
5  5  2  37.5 / 87.9 N/A  1,66% € 265.353 € 16.000.000   2.511
6  9  2  37.5 / 
87.10 
N/A  2,95% € 471.826 € 16.000.000   2.515
7  3  2  37.5 / 150 N/A  0,85% € 135.471 € 16.000.000   2.269
8  3  2  33.5 / 87.5 N/A  1,02% € 162.926 € 16.000.000   2.698
9  3  2  87,5  Daily Storage 
(16,000 houses) 
1,82% € 444.879 € 24.427.690 € 11.506.591  € 2.907.029 3.109
10  3  2  87,5  Seasonal 
Storage (40,000 
houses) 


















Hydrogen – heat  0  15,98 5,99 5 (estimate)
Hydrogen – electricity  0  19,95 4,81 5 (estimate)
Methane – heat  0  5,50 28,59 0,6 

























































Figure 27 Intraday prices and trades 
 
 




























Figure 30 Breakdown of revenue on day-ahead, Intraday and Imbalance. 
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Figure 31 Existing and new revenue 
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offered  by  Noblesse  we  assume  that  Attero  has  enough  time  to  adapt  its  production  schedule. 
Therefore, we  assume  that  no  change  to  Attero’s  infrastructure  is  necessary.    Further, we  have 




consumption  schedule.  Another  unique  characteristic  of  this  scenario  is  that we  assume  that  no 









Table 9 Worst case, most likely case, and best case scenario for APX day-ahead only option 
Variables  Worst case  Most likely case  Best case  Units 
NPV  ‐179079  ‐167679 20418  € 
Marginal cost of shifting consumption  5 5 0  €/Cycle 
Investment in hardware/infra  100000 100000 0  € 
Revenue   15249 17155 19061  €/Year 
 
Best case:  The best case scenario has a positive NPV of approximately € 20.000 over a period of 10 
years. Since  Attero  and  its  partner  firms  operate  on  the APX  day‐ahead market we  assume  that 
Noblesse and Attero have enough time to plan their production and consumption accordingly. Though 
unlikely, we assume that there are no additional investments necessary in the infrastructure because 
even  in  their  current  situation  they  have  the  capability  to  adapt  production  and  consumption. 
Additionally, we assume that Noblesse has no marginal cost of shifting consumption. Here we assume 
that Noblesse  is able  to adapt  their production process  in such a way  that avoids marginal cost of 
shifting consumption. Noblesse can do this by adopting just in time delivery techniques and adapting 
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Most likely case: From Table 9 we see that the most likely case has a negative NPV of approximately € 
168  thousand.  Here we  have  assumed  that  Noblesse will  have  to  invest  €100.000  to  create  the 
flexibility that allows them to shift in energy consumption. We assume that the investments will mainly 
be  necessary  for  storage  and  insulation  for maintaining  the  batch  under  production  at  a  certain 
temperature.  Additionally,  we  also  assume  that  no  investments  are  necessary  on  Attero’s  end. 
Furthermore, we also assume that Noblesse will have marginal cost of shifting consumption of € 5 per 
cycle. We chose this number arbitrarily because of lack of information. Furthermore, we assume that 









arbitrage opportunities  that exist on  the APX day‐ahead market  first,  intraday market second, and 
imbalance market third. These trades are limited by the available capacity to ramp up or down and the 
relative positions in the other markets. For example, if Attero has already sold the maximum available 
electricity  on  the  day‐ahead  market  (including  what  Noblesse  offered),  it  cannot  sell  additional 









the process of offering  flexibility, and  to control  the  flow of energy. This  is necessary because  the 
reaction time necessary to react on the imbalance market is very short sometimes it can be as short as 
4  seconds.  Therefore,  Attero  and  Noblesse  should  both  be  able  to  adapt  their  production  and 
consumption process at 4 seconds notice. We have not  included  the cost  for APX  trading platform 
because we assume Attero already has access to the platform.  
Furthermore, the number of trades on the markets drastically increases because the number of ramp‐
ups and  ramp‐downs  increase. Here we have again arbitrarily assumed a marginal  cost of  shifting 
production/consumption of €5/Cycle. However, this cost may increase or decrease depending on the 
product, quantity shift, time shift, and the industrial process.   
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also increases due to additional revenue from the intraday and imbalance market. However, there are 
additional  costs  to  trading on  the  imbalance market,  such as  transaction  costs  that  is paid  to  the 
external aggregator and the profit sharing with the external aggregator.  
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Table 11 Worst case, most likely, and best case scenario for APX, Intraday, and Imbalance option 
Variables  Worst case Most likely case Best case   Units
NPV  ‐1.388.315 ‐1.275.508 ‐953.130  €
Marginal cost of shifting consumption   8 5  5  €/Cycle
Investment in hardware / infra  650.000 650.000 600.000  €
Increased revenue from APX sales  14843 16699 18554  €
Revenue from intraday trading  1931 1931 1931  €
Revenue from imbalance trading  96437 110214 137767  €/Year
Revenue sharing agreement with 
aggregator 






















8.3. Sensitivity of the business models  
From the above analysis it is clear that with the available amount of flexibility it is hard to achieve a 
financially  viable  business model.  However,  viability  can  be  achieved  by  increasing  the  flexibility 
offered  (in  the  above  case  7MWh  thermal).  Additionally,  the  business  case  also  improves  if  the 
volatility on commodity markets improves.  All of the options and scenarios presented above are highly 























we were not  constrained  by  time  shift,  the  revenue  for  the APX day‐ahead  only option  could be 
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interviews  and  by  presenting  the  technological  architecture  to  domain  experts.  The  technical 
architecture was found to be feasible. The  information systems architecture was found to be viable 
because  similar  variants  of  such  systems  already  exist,  for  example  the  products  of  AgroEnergy 
(AgroEnergy, 2016). The physical systems architecture was also found to be feasible, but we have also 








Due  to  the  lack of data we have  insufficiently validated  the viability of  the business model on  the 
intraday market. However, the intraday market is – like the day‐ahead – an easily accessible market. 













is  sensitive  to  volume  (quantity  shift),  volatility  on  commodity  markets,  investment  costs  in  the 
hardware, marginal cost of shifting consumption and the personnel cost. In the current situation there 
is only one heat consumer at  the ETP  for which we have assumed a  flexibility of 3 MW. With  this 




model.  Capabilities  are  categorized  in  technological  capabilities,  trading  capabilities  and  process 
capabilities. First of all, Attero and the participating firms need to understand the technical possibilities 
and  limitations of  their  facility  regarding  flexible operation. Also  regarding  access  to  the markets, 
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Figure 34 - Model overview 
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Figure 36 - Intraday market algorithm 
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years 0 1 2 3 4 5
revenue 1006683 1006683 1006683 1006683 1006683
opex 225900 225900 225900 225900 225900
net result 780783 780783 780783 780783 780783
net cumulative result 780783 1561566 2342349 3123132 3903914
cash flow (EBITA) ‐4797183,667 780783 780783 780783 780783 780783
ROI(return on investment) ‐84% ‐67% ‐51% ‐35% ‐19%
depreciation 479718 479718 479718 479718 479718
book value ‐4797183,667 ‐4317465 ‐3837747 ‐3358029 ‐2878310 ‐2398592
EADABT 301065 301065 301065 301065 301065
EAT 225798 225798 225798 225798 225798
EATBDA 705517 705517 705517 705517 705517
NPV ‐4.087.381 ‐3.442.106 ‐2.855.492 ‐2.322.207 ‐1.837.402
NPV € 389,19
10
1006683
225900
780783
7807829
780783
63%
479718
301065
225798
705517
389
